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Die derzeitige Entwicklung auf dem Gebiet der elektrischen An-
triebe läßt 
-erkennen, daß der Einsatz automatisierter asynchroner
Drehstroma'ntriebe zunehmend an Bed.eutung gewinnt. Dies be-
ruht, auf den X'ortschritten bei der Entwicklung leistungsfähiger
Halbleiterbauelemente fiir statische Frequenzumformer sowie bei
der Entwicklung mikroelektronischer Antriebssteuerungen. Das
statische und dynamische Verhalten automatisierter asynchroner
Drehstromantriebe ist bei Realisierung geeigneter Regelstrukturen
durchaus mit, dem von automatisierten Gleichstromantrieben ver-
gleichbar []. An der TH llmenau, Sektion Elektrotechnik, befindet
sich zur Zeit ein asynchroner Einmotorenantrieb (22 kW bei 50 Hz)
mit Stromwechselrichter (IWR,)-Speisung und feldorientierter Rege-
lung-(n'OR,) in der Erprobung. Nachfolgend werd.en einige Angabln
zur Struktur des Leistungsteils, zur FOR, und zu Versuchsergöbttir-
sen gemaeht.
l. Struktur des Leistungsteils
Der Antrieb (Bild 1) besteht aus einem Eingangsstromrichter
(ESR), dem Gleichstromzwischenkreis mit der Drossel D, dem IWR,
mit Phasenfolgelöschung (PFL), der Drehstromasynchronmaschine
(DASM) und dem rückspeisefähigen Belastungskomplex (BK). Der
IWR mit PFL zeiclinet sich durch den vergleichsweise geringen
Aufwand für den 4-Quadranten-Betrieb, den einfir,chen Schutz und.
Aufbau aus, Er isü besonders zur Realisierung von Einmotorenan-
trieben geeignet. Seine Nachteile sind die itarke pulsation des
Drehmomentes im unteren Drehzahlbereich und die hohe Span-
nungsbelastung der Halbleiterventile und Kommutierungskonden-
satoren [2], wenn nicht besondere Maßnahmen getroffen werd.en.
2. Drehzahlsteuerung
Eine sehr leistungsfähige Struktur läßt sich bei Anwenrlrrnq deg
Prinzips der n'eldorientierung (FO) aufbauen.
2,1 . Die Feldorientierung
Für das Verständnis der X'O ist die Beschreibuns der DASM mit
Hil fe komplexer Raumvektoren (kRV) zweckmäßig f3 l .  Der Uber-
gang von den Stranggrößen einor symmotrisch aufgebauten DASM
zu den Komponenten des kRV erfolgt mittels Koordinatenwa,nd-
lung. Das Prinzip der FOR besteht bekanntlich darin, daß mittels
geeigneter Steuermaßnahmen möglichst unverzögert eine dem ge-
forderten Betriebszustand der DASM entsprechende Winkeldiffe-
renz eqJ zwischen den kRV i" und rp hergestellt, d.h. i" auf E orientiert
wird (Bi ld 2) f l l .  Es ist vortei lhrrf t ,  die Orientierung auf den kRV
der Rotorflußverkettung g" vorzunehmen [l] [a]. Zur Darstellung
{
Jm (2)
--- 
---- Re /ZJ
Blkl 5. Anlaufvorgang mit Hochlauf auf n : 1000 min-r
$s
Ityl
l i ' l
+
d
r
J I I
,
n =0,5s lRt
mli t -15A l?t
i,!!', :ae tnrt ;  t  
-20 s-t lRt
f +
ELEKTRIE, Ber l in 39 (1985) 11
n t
nßFl
, i rR
l l l ;S
,FA
,/
'rro
= t s l R t
=3A lRt
:30 A IRE
-15 A IRE
_ d€_t f RE
- 19,2 A
t +
EIU 6. I letriebsvorhalteD dcs Antriebes hei no : 2 min-r, m1 : o
^7
l t F
I
tt - 20 rrts lftE
n l ;  t + 3 4 / R t'=f i ' . '  
- f ls-r 1nr
i , , r n  - 1 9 A
"rl 
=norir-|
^i': t,2ds-r
i ___>
Blld ?. Tührungsverhalten aleß Drehzahlregelhreises bei flo : 700 min-r
nt :20nslRE
n i  t - 3 A l R t
,.1, t
nt -tts-'
i , , rn  :9 ,44
'rio 
-tiMrinu
at' - zilt''
t --------->
v
t i  It:Ar I
nt  =o '2 s lR[
ni 9r :75 A IRE't#; 
=rtr-'1nr
n l ; - l = 6 A | R E
t:!r l
iyro -19,2 A 
_,
no -500min '
mp :o
t +
Amt =0,5nn (notorisch)
Bild 9. Störüborgangsfunktion des Drehzahlregelkreises bei Ändemng (ler ßelastung
;9r
'sß
0
i.97x
slt
l i l
nt = 0,2 ,t IRE
ni!Ä 75 A lRt
migrx -75A f Rt'sn
ny -04n s-' IRE
n t ,  1 - 6 A / R Er : l r  r
t -  >
AnI = -o,4mn (generatorisch)
i - , , ,n  -9 ,1  A
'ri 
-tsoo rir-|
mtu -o
Elll 8. Iührungsverhalten des Drehzahlregelkreises bei nn : 1500 min-r
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der kRV in unterschiedlichen Koordinatensystomen (KS) ist' eine
Koordinatentransformation erforderlich. Sie besteht in einer Dre-
hung des kRV (VD) um den Winkel. um den beide KS gegenein'
andär verdreht, sind (Bilal 2). tr'ür die effektivo Informationsverar-
beitung ist mitunter der Wechsel von der karthesischen Darstellung
des kRV in die polare zweckmäßig. Diese Operation wird allgemein
als Voktoranalyse (VA) bezoichnet,'
2.2, Struktur iler felilori,entiertun negelung
Neben den Funktionskomplexen KW (3-2)' VD uncl VA sind
rveiterhin erforderlich :
- eine Einrichtung zur genauen und verzögerungsflrmen Erfassung
des Betrages unä desArgumentes von E 
'' I- vorliegendenFall
werd.en tp"os und grps auf indirektem Wege, d.h. mit Hilfe eines
Teilmodeil's. das den Mechanismus der Bildung von E, mit Hilfe
einfach meßbarer Zustandsgrößen der DASM elektronisch ntr'ch-
bildet, erfaßt [5]
- ilas Stellglied, bestelrend aus dem netz- und mrrschinensejtigen
Stromriciter zur verzögetungsa,rmen Einflußnahme auf ]zrol und
tq  :  {  (1* 'y ' )
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Blld Ul.l. Hoohlnuf- ünd BremsYorg^\g n : 2 nin-1 ' '  1000 min-r
- den beiden Steuorsätzen zur Bildung der Zündimpulsfolgon für
den netz- und maschinenseitigen Stromrichtor
- die Entkopplung von fluß- und drehmomentbildendem Steuer-
kanal
- vier Regler für I?'1, E l und e" (mit Pl-Verhalten) und 7 (mit
betrags- oder symmetrisch optimaler Einstellung)
- der Drehzahlgeber - im vorliegenden X'all ein rotatorischer in-
krementaler Geber mit nachgeschalt'etem DA-Wandler'
Die Verknüpfung der Funktionskomplexe zur Struktur iler X'OR
ist auf Bild 3 dargestellt. Sie gestattet die fast, vollständig vonein'
ander unabhängige Steuerung des Drehmomentes über den dreh-
momcntbildenden Steuerkanal, in dem der l)rehzahlregler enthal-
ten ist. Die Informationsverarbeitung ist in niedrig integrierter
Schaltkreistechnik ausgeführü. Eine Besonderheit besteht in der
R,egelung des Winkels er. Sie dient zur Verbesserung der Stabilität
der R,egelung im oberen Drehzahlbereich, wenn die Kommut'ie-
rungsdauer der Statorströme gegonüber der Periodendauor seiner
Gmndschwingung nicht mehr vernachlässigbar ist' Die von der
l'requenz und der Amplitude der Stat'orstromgrundschwingung
abhängige Kommutierungsdauer bewirkt eine ebenfalls von diesen
beiclen Größen abhängige Ph:r,senverschiebung zwischen d'om Steuer-
wert, (e*o) und dom Istwert, von er. Miü Hilfe der Winkelregelung ist
gleichzeitig die Pulsung des Statorstromes zur Reduzierung der
Drehmomentpulsation im unteren Drehzahlbereich möglich.
3. Versuchsergebnisse
Der vorgestellte Antrieb ist im 4-Quad'rantenbetrieb voll betriebs-
fähig (Bild 4). Die bisher erzielten und nachfolgend angegebenen
Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf den Einsatz einer
6poligen DASM, deren Schloifringe mittels Löt'brücken kulzge-
s.hlo.r"n worden sind. Das Massenträgheitsmoment, der DASM
beträgt otwa l/5 des Trägheitsmomentes der Bela,stungsmaschine.
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Die mechanieoho Zeitkonstanüe des Anüriebds ist ?-""1, : 0,6? s.fn derr rrachfolgenden Oszillogrammen sind woitere Ergelnfuse der
der untorsuchung des statischen und dynamischen verhaltons des
Antriebes dargestellt. Im Bild 5 ist där Anlaufvorgang des An-
triebos abgebildet. Der Anlauf erfolgt, ohne vorherige L"ad.ung der
Kommutierungskondensatoren des rwR mit Hilfe 
"einer 
extJrnen
Ladevorrichtung. Bild 6 zeigt das Betriebsverhalten dos Antriebos
bei kleinen Drehzahlen (n : 2 min-ry und unbelasteter DASM. Am
Verlauf des-_Strangstromes iup ist, die pulsung des Statorstromes
durch den Winkelreglcruu u.keruron. In den äild.""r, 7 bis l0 ist
das dynamische Verhalten des Drehzahlregolkreises bei tr'ührung
und bei Störung abgebildet. Bild ff zeigioinen Hochlauf_ unä
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Bremsvorgang n : 2 min-7. . , 1000 min-1 rrncl Rik[ 12 eincn
B,oversiorvorgatg n : + fg00 min-l . . .  -  lg(X) min-r.
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